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論文内容の要旨
初期宇'面、超新星、赤色巨厚.の中心部、それにクオーク・グルーオンプラズマ (QGP)と呼ばれる物質の
新しい相の研究に関連して、平衡及び非平衡量子場系を扱う理論的枠組の構築に関する研究がますます盛
んになされてきている。
クオーク・グルーオン系を記述する量ず色力学(QCD)によれば、約150MeV/んの温度Tr.でQCD相転移が
起こり、高温側ではクオークとグルーオンが閉じ込めから開放され、プラズマ状態(QGP)にある。 QCDの
もつ漸近自由性により、このような高温(又は高也:度〉状態では有効結合定数は小さく、摂J.jJ論的扱いが
省効となる。
我々は、摂動論的熱QCDおよびQCDに限定しない一般の非平衡量子場系の方而への研究を進め、様々な
成果を得た。木論文ではそれらについての説明を行う。
本論文の構成は次のとおりである。第2章から第4菅までは、平衡・非平衡量子場系の実時間形式とそ
の有効摂動論について紹介する。第5章で実時間形式の一つで‘ある閉時間経路(CTP)形式を用いて非平衡
QCD系におけるスラフノフ・テーラーのT)恒等式を導出するの得られたST恒等式を平衡に近い準ー織
QGPXは非千衡1'，定常(以後、 Out-of-equilibriumと呼ぶ)QGPに適用し、いくつかの成果を述べる。更
に、平衡QGP系のグルーオンの減衰率を扱う。 ST恒等式を第3章で紹介した有効摂動論を用いて解析する
ことにより、静的グルーオンの減衰率が縦波モードと横波モードにおいて等しいことを不す。第6章にお
いては、一般の非平衡系で牛.起する任意の反応の反応事公式を第ー原理から導出する。次に系をOut-of-
equilibrium系に特定し、その反応率公式がCTP形式の枠内で定式化されることを示す。長後の第7章で結
論と今後の展望を行う。
論文審査の結果の要旨
初期字'由・のある段断、中件ー子星および赤色巨星等の中心部は場の量子論に支配される平衡、或いは非平
衡系である。最近、初期宇宙に存在していたと考えられているクオーク・グルーオンプラズマ (QGP)が重
イオン衝突実験により、実験室で再現できる可能性が高まってきた。本論文では、このような背景の下に、
平衡・非半衡量子場系に関する研究結果3点を報告している。
平衡系の場の量子論、硬熱ループ予加算法、非平衡系の場の量f論の概説の後、非平衡QGP系に対して
成寸.するスラフノフ・テーラー恒等式の導出がなされている。この恒等式は、グルーオンとFPゴーストの
自己エネルギ一部分の問に成り立つ恒等式で、、 QGPを支配する基躍を理論である量子色力学 (QCD)のもつ
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BI{ST対称性の帰結である。このような「理論のもつ対称性」の表現である恒等式は、例えば、量子電磁力
学のウォード恒等式がそうであったように、これまで、埋論の繰り込み可能性の証明等の自己無矛慣性の
検証のみならず、実際的な理論計算の際にも重要な役割lを演じてきた。木論文で導出された恒等式も今後
様々な形で利用されるものと考えられる。
1999年に、 Abada達によるi直接計算により、?ー衡QGP系中のクaルーオンの静止横波モードと静止縦波モー
ド(真'空中では存在しなLウの減衰率が、 i単感に反して等しくないという報告ーがなされていた。本論文で、
よで得られたスラフノフ・テーラー恒等式を半衡QGP系の場合に用い、両モードの減衰率は等しいことを
証明し、議論に終止符を打った。
実験室でQGPが生成されたかどうかの検証は、 QGPから肱射される様々な素粒ずを獲得することによっ
てなされる。従って、非半衡量子場系で生起する過程の反応率の計算法を碓立しておく必要ーがある。この
種の計算法は、通常、問時間経路形式と呼ば、れるスキームを同いて定式化されるが、これまでのところ、
非平衡量子場系から l個の粒子、 Xはi個の粒子の崩壊を通じて複数個の粒子が放射される場合の計算法
のみが知られていた。本論文で、任意の過程に対する反応ギの計算法が構築された。
以上のように、本論文は、平衡・非半衡量チ場系、特iこQGP系の研究に闘し、 3点、の新しい知見をもた
らしたものであり、博上(理学)の学位を授守するに値するものと審査した。
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